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１．はじめに 
 数値計算と計算機の発達の関係に於いて、その関わり

を歴史的観点から論じる。数値計算は古来人類が生活に

必要とされるものに始まり、ルネッサンス以降は科学技

術を支える手段として発展して来た。計算機はそのルー

ツを辿れば測量器具にあると考えられる。数値計算の発

達とこれらに応える形で測量や計算機が必要とされ、そ

れは測定器から簡易式機械計算機へ、やがて機械計算機

から電気計算機へ、そして電子計算機へと発達して来た。

こうした内容を歴史的に見た関係を紹介したい。 
 
２．概論 
 電子計算機ENIAC(1946)が世に登場して以来､ 早
や半世紀以上が経過した｡ この間に国内外の多くのメ

ーカーがコンピュータと名付けて商品化している｡本

稿では過去の文献を調査しながら、数値計算と計算機

の関連に焦点に充てたい。 
 ここで計算機の発達の歴史を簡単に振り返ってみる｡

 何処までを計算機と言うか､ つまり計算機の定義の

仕方にもよるが､これを計算器具として定義するなら

ば､ そのルーツは古く、紀元前に迄 遡る事が出来る｡ 
紀元前 300年頃､ 古代ギリシャの惑星儀と見られる青

銅の破片に､ 太陽の黄径と時差を見いだす為の計算と

計測装置に関する記述が考古学の観点から見受けられ

るという｡ 更に数千年遡った古代エジプトでは土地や

建造物の測量、古代天文学の必要性等から測量や計算

が始まったと考える事が出来る｡例えばピラミッドを

造る時､計算を目的とするある種の測定器が使われた

のではないかと考古学上推測されている｡ 更に太古の

先史文明を研究すると、日時計や太陽周期に関連する

もので、測定器を用いたのであろうと推測される石造

物が幾つか見つかっている。 
 こうして歴史上､ 紀元前から測定器(計算器)として

確認されるものが幾つもあると考えられている｡ そう

した中で計算機の必要性として古資料に残っている物

からは、既に１５世紀初頭には、その後の機械計算機

の考えの原点となっているアルカシ(al-Kashi)の簡易

算定器[天文学計算の必要性]が考案されている。今日現

存しているものとして数百年前の計算機として残って

いた設計図から復元されたものに 17世紀初め簡易機

械仕掛けの手動回転式計算機(ｼｶﾙﾄ(Sikart),1623)で､ 
加減乗除算が計算出来る物があり､ 天文学〔 ﾖﾊﾝ･ｹﾌﾟ
ﾗｰの時代 (Kepler,Jahannes､ 1571～1630 ﾄﾞｲﾂ)〕のﾆ

ｰｽﾞがあったと記されている｡17世紀、18世紀、19世紀、

20世紀、21世紀と時代が進むにつれて計算機も進歩し､

大きな計算が出来る様になった｡  
 こうして初期には測量の計算から計算可能な測定器

の装置へ､ そして回転式機械方式から配線盤形式のﾊﾟ

ﾝﾁｶｰﾄﾞ機械方式へと発達し､ 更にプログラム内蔵形式

へと､ そのプログラムも機械語から後に高級言語へと

技術が発達して来た｡ これを計算機の構成要素から考

えると､ 簡易式測定器具から計算器具へ､ そして手動
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による回転式機械から､ 機械仕掛けの歯車へ､ 次に電

気を利用した電気計算機としてのﾓｰﾀｰ動力機から配線

盤へ､ 更に素子の時代になり､ 真空管､ トランジスタ､

 ＩＣ､ ＬＳＩ､ ＶＬＳＩへ発達して行く｡ 一般的に

は真空管以降のものを電子計算機､ 今日では略称コン

ピュータと呼称している｡  
 以上より歴史的に見ると､ これらを計算機として大

分類するならば､簡易測定器､ 測定器、 測定計算器､ 
簡易機械計算機､ 機械計算機､ 電気計算機､ 電子計算

機の順に発達してきた｡ つまり計算機は人類の文明社

会の進歩と共に発達してきたと考える事が出来る。 
 一方、数値計算は近年に於いては理工学に於ける理

論的な近似解を得る手段として研究されて来たが､ こ
の数値計算も既に紀元前数千年前から考え出されて発

達してきており、まさに計算機の発達と共に進歩した

と定義づける事が出来る｡  
 この数値計算を古代から中世にかけて数字･数式の

観点から考えると、ヨーロッパ圏、アラビア圏、イン

ド圏、中国圏と幾つも分かれて、数式と計算方式が独

自に発達して行く時代があった。やがて８世紀の天才

数学者 al-Khowarizmiの代数学書(ｱﾗﾋﾞｱ数学､後のｱﾙ

ｺﾞﾘｽﾞﾑの語源となる)が、後年ヨーロッパに持ち込まれ

て開花する。このal-Khowarizmiの代数学を起源とし

て、その後数百年を経て１９世紀末には、アラビア数

字とその記号が世界中に普及する。そして２０世紀に

入ると、世界中の人々がアラビア数字を共通して使う

時代になる。この共通数字の表現により、国によって

は言語や数字の発音は違っても、数字の意味する所は

同じであり、その数字数式を見るだけで、お互いに意

味が分かる事が出来た。つまり、数字の表現の変換を

行う必要が無く、同じ共通の表意文字（数字･数式）で

世界中の人々が考える事が出来、科学技術文明が急速

に発達する時代となった。 
 
 
３．数値計算の原点 
 数値計算のルーツを辿ってみると､方程式の計算方

法は既に紀元前数千年前から研究されてきた(ﾊﾞﾋﾞﾛﾆｱ
数学字典BC2500)様である。古代ｷﾞﾘｼｬ時代に於いては

 紀元前のアルキメデス(Archimedes of Syracuse､ B
C287～212)の研究書(BC225)に平方根を求める方法が

分かっていたとされている｡ この他、歴史上著名な人

物は多く存在している｡計算機を使っての計算研究は､

既に 17世紀初頭からいろいろと行われてきた様であ

る。 
 近年の大規模計算に必要とされる行列に対する考え

の起源を辿ると、ニュートン(Newton,Sir,Issac､ 1642
～1727 ｲｷﾞﾘｽ)の方程式を複数個並べて考えたライプ

ニッツ(Leibniz,Gottfried､ 1646～1716 ﾄﾞｲﾂ)の行列

式表現「行列式の原案の考察(1690)」に始まる。ライ

プニッツの行列式表現は連立一次方程式のルーツであ

る。後の時代、解析学に著名な業績を残したラグラン

ジュ(Lagrange,Josepf,Louis､ 1736～1813 ﾌﾗﾝｽ)は、

ライプニッツの行列式を研究し、｢行列式の表現(177
3)｣を発表している。数学者コーシー(Cauchy,Augusti
n,Louis､ 1789～1867 ﾌﾗﾝｽ)は、ラグランジュ研究に

始まり、行列の和、差、積、除（逆）を論じ、行列式

体系(｢行列式｣(1812)の論文発表）を確立させた。コー

シーと同時代のガウス(ｶｰﾙ･ﾌﾘｰﾄﾞﾘｯﾋ･ｶﾞｳｽ､ Carl Fri
edrich Gauss､ 1777～1855 ﾄﾞｲﾂ)は数値計算として

の方法論の考えを独立させた。そしてガウスの消去法

(Gaussian elimination method)と呼ばれる大革命的

な数値解法を提案した(1823)。これはその後の行列に

おけるあらゆる数値計算の原点となっている。この‘ガ

ウスの消去法’に行列の数値解法におけるその源流を

見いだす事が出来る｡ これは現在においても数値計算

として､ 教育にも研究にも産業界にも広く使われてい

る解法である｡消去法と言う考え方の簡便性と、その数

値上の厳密性は現在に至っても他に例をみない。 
 このガウスの消去法以前の計算手法は、形式計算術 
( Logistica Speciosa )とか､ 数値計算術( Logistica 
Numerosa )と呼ばれたもので､ 簡易式差分的近似式

計算､ 手計算同形式での四則演算､ 微積分への簡易式

近似計算､ 更に対数による簡易計算等の考えのもので

あった｡ これらの方法は､ 現在の各種差分式計算のル

ーツとなっているものである｡ この時期以降の計算に

対する考えの大きな流れは以下の様なものであった｡ 
18 世紀から 19世紀初めの計算方法の考え方は､ 経
験主義による力学に基礎をおく物理的法則に大きく依

存するものであった｡ それらは古典数学としての強存

在( 解析的考え方 )としての数値計算の確立であった｡

 ガウスの消去法に代表される直接法としての解法は

まさにこの流れを引いていると考える事が出来る｡ こ
の伝統的解析方法の進展に対して､ その後批判的精神

による解析方法の基礎的吟味により､ ある転換期があ

った｡ もともと別な出発点から流れてきたものである

が､ それは純粋に数概念の上に解析方法を構成する考

えが一方で発達してきた｡ 又､ その時期迄に考えられ

ていた「無限小」の概念が確立した形をとり､ 連続的

反復事象が極限迄続くと言う考えが出された｡ この代

表的なものがヤコビ(Jacobi,C.J.､ 1804～1851 ﾄﾞｲﾂ)
の反復法である｡ 19世紀後半になると､ それ迄の機械

論的､ 唯物論的数学から理論的展開による理論数学と､

 一方､工学分野に解を求める応用数学としての発展が

あった｡ これらの数学の発展がその後の数値計算を大

きく発達させていった｡  20世紀に入って観念的精神

によって発達してきた考えは､ やがて社会の発展と共

に､ 近代数学から現代数学への橋渡しとして方向性を

もたらした弱存在( 抽象的存在の考え方) の展開へと

推移して行く｡ これは例えば､ ＣＧ法にみる一次独立
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なベクトルを定義し､ ｎ次元空間内を探索する考え方

である｡ これらの考え方の進展が､ その後の多くの直

接法の高速化､ 合わせて多くの改良型反復法のアルゴ

リズムを発掘させる事になる｡  
 
 
４．数値計算と計算機の発達 
 数値解析とその技術的ニーズの関連､ 及び計算機発

達の歴史を対応させて、一つの区切り毎に簡素にまと

めてみたい｡ 古代、中世、近世等は科学史上の分類基

準とする｡ 
  
１) ( 紀元前､ 古代 )   紀元前超古代からｷﾞﾘｼｬ繁

栄の時代迄 
 考古学、人類学の研究からは、人類は約３万年前位

から10進数(人間の両指の数)が使われていた事が分か

っている。 
〔注：それ以前は5進数(片手の指の数、100万年前位)
である事が分かっている。〕 
 最近の研究では１万年以上前と考えられているイギ

リスのストーン･ヘンジ、更に先史時代、超太古の遺跡

と考えられるオルメク文明あたりは、１万数千年前か

ら数万年前に作られた日時計や太陽周期に関連する石

造物が幾つか残されている。これらには何らかの測定

器を用いて計測しなければ作れないものであろうと考

えられる。 
 やがて文明の創世紀に入り、古代ｴｼﾞﾌﾟﾄ(BC5000 
～ )では、計算へのあけぼのを迎える。四則演算から、

やがて分数の表現まで発達して行く。この時代には、

既に太陽の運行から計測器を用いてｴｼﾞﾌﾟﾄ暦法が定め

られた記録が見つかっている。巨大な建造物、特にﾋﾟ

ﾗﾐｯﾄﾞ建設時､測定器を用いて､ 土地と建造物の測量を

して、幾何学から求めた計算を数値計算として実施し

ていたことが確認されている｡特筆すべき点として、古

代ｴｼﾞﾌﾟﾄの天才数学者ｱｰﾒｽ(Ahmes BC2000～ ？ )は、

二等分法をはじめ、三角法、分数乗除算、建物表面積

の計算法、円周率の考え方や最小公倍数の考え方、お

よび連立方程式の考え方迄まとめていた記録が見つか

っている。 
 古代ﾒｿﾎﾟﾀﾐｱ(BC4000 ～ )では､ 天体測定器を用い

て太陽の周期を計算し、太陽はおよそ360日で同じ位置

に戻ると計測された。今日､円の一周が360゜(度)であ

る由縁はここから来ている。この時期、これまでの 1
0 進数に対して、更に天体の観測に合わせて新しい数

学の考えとして、12 進数､ 60 進数等が用いられる様

になる｡ （この12進数は両手の指の数に両腕の数を加

えて基本数とした。その12に人間の5体を掛けて､60進
数と定義した。） 
 今日の12ｹ月､12時間､60分､60秒の考え方の始まりで

ある。これは古代ﾒｿﾎﾟﾀﾐｱで起きた占星術(12の星座)の

考えにも関係している。 
〔注：古代東洋においても10干12支の組み合わせによ

る60進数の考えが独立して起きた｡〕 
 ﾊﾞﾋﾞﾛﾆｱの時代(BC3000～ )になると数学研究が盛

んに行われた。 ﾊﾞﾋﾞﾛﾆｱ数学(BC2500)においては､ 2
次方程式の解法､ ベキ乗法､ 近似円面積､ 近似円周等

の円に関する近似解が計算され ﾙｰﾄ( √ )表現等も現

れている｡ 更に新しい考えとして、2進数表現と具体的

計算方法が示されている｡ この時代、数学、数値計算

に関する事が、一部の人達で研究されていた様である。

あわせて幾何学への発達も見られた。それらに関する

かなりの遺物(粘土板他)が、各地域から幾つも発見され

ている。 
 繁栄の中心がｷﾞﾘｼｬ時代(BC900～AD400頃)に入る

と、古代ｵﾘﾝﾋﾟｯｸ競技の開催(BC776～AD393、 ﾍﾗｸﾚｽ
が始めたｵﾘﾝﾋﾟｱの土地でのｽﾎﾟｰﾂ競技､４年毎に開催、

第293回大会迄)も合わせて、国は大いに繁栄し、歴史

上有名になるが、その中でも特にBC600年頃～AD300
年頃に数学が最も研究された。このｷﾞﾘｼｬ時代には、二

つの学派(ｲｵﾆｱ派､ﾋﾟﾀｺﾞﾗｽ派)により､ 数学は大きく進

展して行く｡ ｱﾙｷﾒﾃﾞｽ､ｱﾎﾟﾛﾆｳｽ(Appollonius of Perga)､
ﾍﾛﾝ(Heron of Alexandoria)､ﾌﾟﾄﾚﾏｲｵｽ(Ptolemy of Ale
xandria)等による 平方根を求める解法､ 円周率､ 三
角関数､極大、極小、接線、法線、 指数計算､ 極座標､

 放物線の求積､球面三角法等を始め､ 流体静力学もあ

り幾つもの数値計算が実施されて来た｡ 多くは幾何学

として実用面からの研究であった｡ 理論数学者ﾕｰｸﾞﾘ

ﾄﾞ(Euclid of Alexandria､ BC350～?)は、数学原論(B
C300)を出し、数学理論を確立させた。これは今日の

数学の基礎理論となるものである。同時にこの時代に

は、天文学の計測装置(BC300)も使用された様である。

遺跡からは計算の出来る計測装置等が発見されており、

この装置は今日の計算機の源流として見い出されるも

のである。 ｷﾞﾘｼｬ時代も西暦の時代になってからは､ 
ﾒﾈﾗｵｽの球面幾何学(98)､ ﾆｺﾏｺｽの算術入門書(100)､ ﾃﾞ
ｨｵﾌﾟｱﾝﾄｽの代数学書(250)､ ﾊﾟｯﾎﾟｽの数学集成(300) 等
が残されている｡ 
  数学と計算機発達の面から、古代では数学の基礎とな

るべき計算と、実用的な幾何学、更に天体観測と、それ

の計算をさせるべき測定器が使われていたと、考古学の

点から考えられる。 
 
 
２) ( 476 ～ 1453 )   中世 
 東ﾛｰﾏ帝国の滅亡からﾙﾈｻﾝｽ迄のおよそ１千年間を歴

史学者は中世と定義づけている。この中世の時代、数

学の面でｲｽﾗﾑ教の思想とｷﾘｽﾄ教中世思想による算術と

初等幾何学が結び付けられ､ 宗教と科学(数学)が相互

に助け合う考えになっている｡  
 中世の時代は､ 全般として算術は商取り引きが ﾃｰﾏ
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 になっている｡ 中でも「算術の書」はｲﾝﾄﾞ数学とｱﾗﾋﾞ

ｱ数学が混在していたものであり､ 商取り引きの問題

で通貨交換の計算で複雑な分数式を用いられる様にな

った。 ここでは根の開法迄示されている｡  
 数学書の面からみると、現在残されている古文書と

して、ﾎﾟｴﾃｨｳｽの算術入門書(525)､及び幾何学書(525)(ｲ
ﾝﾄﾞ)､ｱﾘｱ･ﾊﾞｰﾀの数学書(530)(ｲﾝﾄﾞ)､ﾌﾟﾗﾏｸﾞﾌﾟﾀの数学

書(628)(ｲﾝﾄﾞ)､そして最も著名なものに天才数学者 ｱ
ﾙ･ｺﾜﾘｽﾞﾐｰが残した代数学書(780)(ｱﾗﾋﾞｱ)等が残されて

いる。この中世の時代も ｷﾞﾘｼｬ数学であるﾀｰﾚｽ､ﾋﾟﾀｺﾞ

ﾗｽ､ｱﾘｽﾄﾃﾚｽ､ｱﾙｷﾒﾃﾞｽ 等古代数学の研究を中心に一部

の人達が研究していた｡  
 13世紀初め 当時ヨーロッパ最高の数学者 ﾌｨﾎﾞﾅｯﾁ
(Fibonacci,Leonard､ 1175～1225 ｲﾀﾘｱ)は、ｱﾗﾋﾞｱ商人

から手渡されたｱﾙ･ｺﾜﾘｽﾞﾐｰ(ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ)の代数学書(780)
を研究して、そのすばらしさに驚嘆感銘し、それまで

のヨーロッパ世界を占めていたローマ数字ではなく、

これからの数学にはｱﾗﾋﾞｱ数字を使用して記述すべき

であると考え、各国各地でｱﾗﾋﾞｱ数字の啓蒙と普及を努

めた。 
〔注：ｱﾗﾋﾞｱ数字はヨーロッパで普及のあと、その後 
ﾙﾈｯｻﾝｽから後の時代に、数百年をかけてやがて全世界

に広がった。ｱﾙ･ｺﾜﾘｽﾞﾐｰは数字だけで表現できない所

に対して、一部ｷﾞﾘｼｬ文字を使用した所から、その後の

物理、化学等の定数にｷﾞﾘｼｬ文字が使われる様になっ

た。〕 
ﾌｨﾎﾞﾅｯﾁ自身の自らの研究課題では「数論」(1225)

を取り上げ、ここでは不定問題と確定問題の混在を見

分けている｡ 又「平方の書」では 2次式の掛け算式の

展開、「幾何学の実用書」では ﾕｰｸﾞﾘｯﾄﾞ からﾋﾟﾀｺﾞﾗ

ｽ に到る研究を示す等、数々の研究成果を残している｡

この様な ﾌｨﾎﾞﾅｯﾁ の数学研究と、その普及への努力は､

彼の業績を讃えて、その後 ﾖｰﾛｯﾊﾟの著名な大学( ﾎﾞﾛｰ
ﾆﾔ､ﾊﾟﾘ､ｵｸｽﾌｫｰﾄﾞ､ｹﾝﾌﾞﾘｯｼﾞ等 )の創設に繋がった｡ 
〔注： この時代の大学ではﾌｨﾎﾞﾅｯﾁ数学を勉強した。〕 
このﾌｨﾎﾞﾅｯﾁの著名な弟子として活躍した人達は、ﾜｰﾃﾞ

ｲﾝ(Wordin､ 1190～ ? ｲﾀﾘｱ)､ﾈﾓﾚ(Jordanus de Nem
ore､ ? ～1237 ｲﾀﾘｱ)､ﾆｺﾙ･ｵﾚﾑ(Orem,Nicole､ 1323～
1382 ｲﾀﾘｱ)､ﾆｺﾗｽ(Nicholas of Cusa 1401～1464 ｲﾀ

ﾘｱ)等に代表される研究者達であり、彼らは無理数のベ

キ乗表現や調和級数､ 級数の和の公理､ 有理分数の指

数表現､ 無限級数の考え､反比例､ 逆三角関数の表現､

 三角法､ 関数のｸﾞﾗﾌ表示等も論じた。 ｵﾚﾑによる無限

級数等の考え方は、現代の行列反復計算の源流になっ

ている。中世末には印刷技術の確立(1447)により、一

部の研究者の著作物が、やがて人々の目に触れる様に

なり学問への普及が進む様になってきた。 
 この時期、中国(宋時代)では、その後の中国数学を支

配した朱世傑によるすぐれた数学書(1230)が今日まで

残されている。 

 計算機発達の面から調査すると、この中世における1
5世紀初頭には、天文学者(ｻﾏﾙｶﾝﾄﾞ天文台)アルカシ(ed-
Din al-Kshi､ 1393～1449 ｲﾗﾝ)が天体の運行を計算

する必要性を唱えて、その後の計算尺発展へのルーツ

であり、近代の機械計算機発案の原点となる簡易算定

板(1430)を考案し、この計算機器を用いて天文学の計

算を行った記録が残っている。 
 
 
３) ( 1454 ～ 1600 )   ﾙﾈｯｻﾝｽから16世紀迄 
 ｲﾀﾘｱを中心として始まったﾙﾈｯｻﾝｽは近代社会に大き

な影響力を及ぼした。このﾙﾈｯｻﾝｽ興隆の後、科学の中

心は再びﾖｰﾛｯﾊﾟに戻る｡ ﾙﾈｯｻﾝｽ以降は近代科学の幕開

けと共に､ 文学､ 芸術､ 科学( 物理､ 化学､ 数学 )、体
育等の興隆があり近代化に向けての研究が行われる様

になって来た｡ 特に自然科学においては飛躍の時期で

あった。数学の発展の点から考えると、ﾙﾈｯｻﾝｽの初期

は、ｲﾀﾘｱとﾄﾞｲﾂ が発達した。 
 初期の頃の考え方では、測定しうるものはすべて直

線から構成されうると主張されたことから、実用的な

考え方に基づく数式を基盤とし、求積法的な方法によ

る数学が発達して行く。知識は測定に基礎をおくべき

の考え方が主流を占めており、現実的な応用面での研

究が中心であった。 
 この考えからでは、 特に ｲﾀﾘｱでにおいて ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ
(算法)､ｱﾙｼﾞﾌﾞﾗ(代数学) の研究が盛んとなる｡ 幾つも

の ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑに関する研究者が出て来た｡ そして実用

的計算を試みる人が出て来た｡ ﾀﾞｳﾞｨﾝﾁ(Da,Vinci,Leo
nald､ 1452～1519 ｲﾀﾘｱ)を始めとする近代力学と実

用数学､ 又この時代の代表的研究者としてｼﾋﾟｵｰﾈ･ﾀﾞ

ﾙ･ﾌｪﾛ(Scipione dal Ferro､ 1465～1526 ｲﾀﾘｱ)に始ま

る 3次方程式の解法の研究はﾀﾙﾀﾘｱ(Tartaglia､ 1499
～1557 ｲﾀﾘｱ)を経て､ｶﾙﾀﾞｰﾉ(Cardano､ 1501～1576 
ｲﾀﾘｱ)によって完成され､ その弟子ﾌｪﾗｰﾘ(Ferrari､ 152
2～1565 ｲﾀﾘｱ)は 4次方程式の解法を提唱した｡  
  この時代､ 等差数列､ 等比数列等､ 及びそれに関連

する反復計算の考えが出された｡ その他の著名な数学

者として､ｲﾀﾘｱ の ﾚﾃｨｸｽ ( Retics､ 1514～1576 )は6
種の三角関数、正弦、余弦、正接､余接､余割､正割の数

値から三角表を作り、ｵｯﾄｰ ( Ottoh､  1550 ～1605 )
はﾚﾃｨｸｽの計算をもとに精細なる三角表 (1596)を作っ

た。その他ﾎﾞﾝﾍﾞｯﾘ ( Bombelli､ 1530～ ? )虚数の導

入、ｳﾞｨｴﾀ ( Veita､ 1540 ～1603 )解析法入門(1591)、
記号代数確立、ｽﾃｳﾞｨﾝ ( Stevinn､ 1548～1620 )十進

小数の提唱(1585) とか､ﾄﾞｲﾂのﾚｷﾞｵﾓﾝﾀﾇｽ ( Regiomo
ntanus､ 1436～1476 )の三角法(1471)､代数学(1473)､
 ｳｲｯﾄﾞﾏﾝ ( Widman､ 1460 ～ ? )計算学者、記号の

明確化等が上げられ、これらの人達が活躍した｡ 
 ﾙﾈｯｻﾝｽの中期以降には、多くの式からやがて式だけ

を中心とした理論的な構築がなされて行く。代表的な
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研究者として、ﾌﾗﾝｽのｳﾞｪｲﾄ(Viete,Francois､1540～16
03)解析学、現代代数学への序曲とも言うべき代数学研

究等が上げられる。 
 ﾙﾈｯｻﾝｽ全体を通しての特徴は、数学と芸術の間に相

互関係として発達してきた点として注目に値する。数

学上の共通法線から幾何学的模様(曲線群)を描き、3次
元空間の移動を平面に投影して透視画法による芸術な

ど多くの関連分野が発達した。これは数学から発達し

てきたﾒﾙｶﾄｰﾙの投影図法にみる全地球の表現などにも

影響を及ぼした。 
 16世紀は数学の一分野として統計学(推測学)の考え

方が芽生えた時代でもある。この時期は後の計算尺の

原理が集約されており、四則計算をはじめ一般算術計

算が出来、初期の機械算定器となるガンター(Guntar)
簡易算定器(1598)等、幾つかの計算器具がいろいろ研究

考案された。 
 
 
４) ( 1601 ～ 1700 )   17世紀 
 17世紀に入ると､それ以前に比べて科学技術が飛躍

的に進歩し始める時期になる。 数式表現、数式活用だ

けではなく、数値計算で天文学を求めて行こうとする

動きになる｡ 木星及びその衛星の観測を行い、これを

数値計算したｶﾞﾘﾚｵ(Galilei,Galileo､ 1564～1642 ｲﾀﾘ
ｱ)は、一方で物体の自由落下等加速度運動、放物線の

式､落下と放物運動等の研究を数値計算で求めている。

同時期 数理天文学を確立させた ｹﾌﾟﾗｰは、この時期研

究されてきた対数を用いて天文計算(著名なｹﾌﾟﾗｰの法

則)を行い、合わせて関数の極大(小)値研究も行ってい

る｡ この頃は、幾何学の発達と三角法、円錐線、解析

学への本格的芽生えを始め生活に密着した時代であっ

た。従来の数学から一層発展し、理論数学面の基礎と

なるべき部分が構築し始める時代でも有る。この時期

には、一部の人達によるこうした数理研究が行われ、

これらの人の計算手法は現在に到る数値計算の源流と

なる過少近似評価法(今日のﾎｰﾅｰ法)と言われる方法で､

 一部は手計算で､ 一部では機械計算機を使って数値

解法として求めている｡ 
 この時代の特徴は、数学、数値計算としての専門組

織はまだ存在していなかったが、ｲﾀﾘｱを始めｲｷﾞﾘｽ、ﾌﾗ

ﾝｽにおいては少しながら組織化に向けた団体(ｲﾝｳﾞｨｼﾌﾞ
ﾙ･ｶﾚｯｼﾞ)が構成される様になってきた。ここで情報の交

換や技術交流が行われた。数式表現、数式活用が中心

であった。こうした情報交換が技術進歩を加速させて

きた。哲学者ﾃﾞｶﾙﾄ(Descartes,Rene 1596～1650ﾌﾗﾝｽ)
は数学の面でも活躍している。 
 現存する機械計算機の最古のものが、この時代に作

られた｡ 回転機械式のものであり､ｼｶﾙﾄが開発し、ｹﾌﾟ

ﾗｰが応用を試みたと記録されている｡ 確率論の創始者

である数学者 ﾊﾟｽｶﾙ(Pascal,Blaise､ 1623～1662 ﾌﾗﾝ

ｽ)も機械計算機(1642)を作り、ここでは彼自身の研究対

象である数式計算式の展開から､ 計算機の実用化を試

みた｡  
 ﾊﾞｰﾛｳ(Barrow､ 1630～1677 ｲｷﾞﾘｽ)､ ﾆｭｰﾄﾝ､ﾗｲﾌﾟﾆｯ
ﾂの時代になると、数学の中に無限と極限の概念を取り

入れた考えが構成される。これらの中から差が無限に

小さくなることによる求積法の考えが誕生する。方程

式の確立､ 微分積分の収束計算､ 差分計算､積分の面

積計算等が行われた｡これは補間法によって推測した

式に始めの増分に対する最初の比を計算するもので､ 
後の時代の収束計算に発展して行くものである｡ この

様に計算を機械で行う為の新しい考えも出される様に

なる｡ 積分学者ﾗｲﾌﾟﾆｯﾂも自ら提案した積分計算の検

証のため、歯車による機械計算機を考案した(1673)。
これらﾊﾟｽｶﾙ 計算機、ﾗｲﾌﾟﾆｯﾂ計算機等、この時代の計

算機は今日まで残されている。この時代は計算機とし

て四則演算が出来る程度のもので､ 基本的計算を行っ

ていた｡  
 17世紀後半の特徴は、数学から工学への芽生えの時

期であり、運動エネルギーの概念が取り入れられた。

音波の等温振動における伝波速度、抵抗媒質中の物体

運動、渦巻運動等が数学から発展して行く。こうした

ニーズは流率法から進展した解析として、導関数の考

え方や、方程式の近似解を求める考えにいたる。この

近似解の値のニーズは、計算機の要求として成長して

行く。 この時代の著名な数学数値計算での活躍者は、

ｶﾞﾊﾞﾘｴﾘ (Cavalieri､ 1598 ～1647 ｲﾀﾘｱ)､ 不可分量

の幾何学(1635)、ﾋﾟｴｰﾙ･ﾄﾞ･ﾌｪﾙﾏ (Fermat,Pierre de､ 
1601 ～1665 ﾌﾗﾝｽ)、一般放物線の求積(1644)、ﾄﾘｯﾁｪ

ｯﾘ(Torricelli､1608 ～1647 ｲﾀﾘｱ)､一般双曲面の求積

(1646)等があげられる。数学から流体力学へ発展させ

たﾍﾞﾙﾇｰｲ兄弟(Bernoulli, Jacques 1654～1705,Berno
ulli,Jean 1667～1748 ｽｲｽ)等は17世紀から18世紀に

かけて活躍し、優れた研究結果を多く残している。 
 この時期、ｼｶﾙﾄの計算機に代表される様に、特徴とし

て、従来からの四則計算、一般算術計算を始めとして、

回転機械式による方程式計算の数値計算を差分式の計算

から求める迄、発展してきた。 
 
 
５) ( 1701 ～ 1800 )   18世紀 
 18世紀に入ると更に進歩が見られた。18世紀前半で

は数値解法の基礎方法論探求の時代である。解析数学

が発達し、一方で工学研究に不可欠な偏微分方程式が

定義され基礎論が発達した時代である。数理物理学研

究者 ﾍﾞﾙﾇｰｲ(Bernoulli,Jean､ 1667～1748 ﾄﾞｲﾂ)は流

体方程式とその差分形での計算方法を提案した。ﾍﾞﾙﾇ

ｰｲの流体力学の考えから発展し、無理数の無限積分と

して、ｽﾀｰﾘﾝｸﾞ(Stirling, James 1692～1770 ｲｷﾞﾘｽ)
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は確立公式を導き出す。ｽﾀｰﾘﾝｸﾞの考えから確立数学発

展の時代でもあり、ここで誤差の考えを育む時代を迎

える。18世紀は数学から統計学が分離独立し、推測統

計学として発達してきた時代でもある。 
 ヨーロッパにおける18世紀の社会の趨勢は、フラン

ス革命に代表される革命として、自然科学、とりわけ

数学の分野にも革命の意識が芽生えて発展したと考え

られている。幾何学分野においても、幾何学革命と称

して、非ユーグリッド幾何学に見られる新しい理論の

構築がなされた。解析学にも解析学革命として、ﾀﾞﾗﾝﾍﾞ

ｰﾙ(D'Alembert,Jean,Le Rond､ 1717 ～1783 ﾌﾗﾝｽ) 
は17世紀から研究されてきた常微分方程式に対して、

弦の振動問題から二次の偏微分方程式を導いた(1747)。
この人は、高次常微分方程式の解法、複素関数の表現

等でも研究成果を上げている。これにより解析学の分

野が大きく前進する時代となる。解析学や代数学に代

表される数学理論の普及はやがて計算への実証を試み

る時代へと橋渡しされて行く。 
 この時期、数学はやがて自然史と共存し、地球の年

代予測 (当時の地球誕生推定､75,000年前)の数理的研

究へと発展して行く。数学としての教科書が多く作ら

れて、一般市民にも研究された数学の先端情報が、普

及して行く時代でもあった。 
 18世紀後半になると産業革命の活性化があり、ここ

で応用数学の芽生えが出来、工学への適用が試みられ

た時代である。数値解法の具体化研究が始まる時代で

もある。この時期 ﾃｲﾗｰ(Taylor,Brook､ 1685～1731 ｲ
ｷﾞﾘｽ)は、ﾌﾎﾞﾅｯﾁ数学の研究から無限級数を、ﾃｰﾗｰ展開

としての方式を提案する。この考え方は今日の差分の

理論に取り入れられている。これがﾃｲﾗｰ級数として普

及した。このﾃｰﾗｰを手本にﾏｸﾛｰﾘﾝ(Maclaurin,Colin､ 1
698～1746 ｲｷﾞﾘｽ)は、ﾏｸﾛｰﾘﾝ級数を考案した。そして

ﾏｸﾛｰﾘﾝ級数を始め級数の展開とその実用性が目指され

た｡一方 ｵｲﾗｰの微分方程式の定義とその解法､ ﾀﾞﾗﾝﾍﾞ
ｰﾙによる常微分方程式の解法等が上げられる｡ これら

は手回し機械を回転させた計算方法で､ 収束値を求め

て行く事が出来た｡ ｸﾗｰﾒﾙ(Crammer, Gabriel 1704～
1752 ﾌﾗﾝｽ)は方程式から3×3行列を定義し、斜め位置

に有る係数を掛け合わせることで、方程式が解けるこ

とを証明した(1750)。 
 これと平行して研究していた解析数学者 ﾗｸﾞﾗﾝｼﾞｭ
は､ﾗｸﾞﾗﾝｼﾞｭ関数を構成させて提案すると共に解析学

的の分野から力学研究を進めた。先人ﾗｲﾌﾟﾆｯﾂが考案し

た「行列式の原案の考察」(1690)の行列式を研究した上

で、複数の数式を 1つに纏めて定義した今日の行列式

の原案とも言える｢行列式の表現｣(1773)発表した。数

学と力学の境界点としての旺盛な研究意欲から、工学

分野への名作､解析学的力学(1788)を後世に残した。こ

の時期から工学分野を的にした行列としての数値計算

の幕開けである｡ 

 その他、この時代の著名な数学数値計算での活躍者

は、ﾚｵﾝﾊﾙﾄ･ｵｲﾗｰ (Euler,Leonhard､ 1707～1783 ｽｲｽ)
 解析学と微分方程式、ｵｲﾗｰの方程式 微分方程式(ｵｲﾗ
ｰ法)がある。 
 計算機発達の点からはジャーカルの機械計算機(179
9)等が開発される。 
 
 
 19世紀以降  
６) ( 1801  ～ 1850 )   19世紀前半  
 19世紀に入ると、解析を基礎とした上で理論数学が

発達した時代であり、工学分野では応用数学が一層発

達する時代を迎える。機械計算機の研究が行われ、新

たな数値解法が提案され、試みられる時代でもある。

これに伴い工学ニーズが高揚して行く。19世紀初めに

おいては､この時代は物理学への発達も著しく､ 経験

主義による力学に基礎を置くのもで､ 現在では古典物

理に位置づけされる分野であるが､ この物理を解析的

に数値解を求めようと工夫した時代である｡それは古

典数学としての強存在( 解析的考え )としての数値計

算の確立であった｡この時代ｺｰｼｰは、ﾗｸﾞﾗﾝｼﾞｭ数学を研

究し、そこから行列式(1812)を定義した。今日一般化

されている行列式の始まりである。ｺｰｼｰは更に解析学

を力学から自立させ「複素変数の関数解析」(1831)を
提案した。 
 ｺｰｼｰの行列式(小行列分解)に対して、ｶﾞｳｽは数値計算

としてより効率的な解法 ｶﾞｳｽの消去法を考案した(18
23)。このｶﾞｳｽの消去法に代表される直接法としての解

法は、この流れを引いていると考えられる｡ 行列を適

切に操作しても､行列式そのものの値は不変である性

質に着目し、行列の各値を消去する考えが出来る｡すで

に計算機が実用化に向けての準備の時代となったが､ 
初期の計算機として､ 処理速度は現在に比べて著しく

遅かった頃であり､ その処理速度から対象とした問題

が密で小規模な行列を正確に求める事にのみに着眼が

あった｡ 又一方で旧来の数学的発展は続き､ 無限小に

よる収束や一様収束の考えが反復を生み出した｡その

頃幾つかの問題（古典物理）を検討して行く過程で､ 
そのモデルの持つ性質から､ もとの性質が崩れない反

復的な考えとして取り入れられる様になった｡ 反復法

の代表であるﾔｺﾋﾞ(Jacobi)法(1804～1851,ﾄﾞｲﾂ)、その

後ｻﾞｲﾃﾞｲﾙ(Seidel,P.L.V､ 1821～1896 ﾄﾞｲﾂ)は、数学

の一様収束の概念を組み立てて、その改良であるｶﾞｳｽ

ｰｻﾞｲﾃﾞｲﾙ(Gauss-Seidel)法にみる反復法を提案した｡ 
 確率論的物理学者ﾗﾌﾟﾗｽ(Laplace,Marguis､ 1749～
1827 ﾌﾗﾝｽ)は、ﾆｭｰﾄﾝ数学を物理上から研究するうち、

ある種の方程式を構築させてﾗﾌﾟﾗｽ方程式として提案

した(1805)。 
 少し後に数理物理学者ﾎﾟｱｿﾝ(Poisson,Simeon-Denis､
 1781～1840 ﾌﾗﾝｽ)は、ﾗﾌﾟﾗｽ方程式を研究するうち、
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定数項を加味したﾎﾟｱｿﾝ方程式を考案する(1820)。これ

は今日の計算物理学の基本式となっている。ﾃｰﾗｰ級数

の研究からﾌｰﾘｪ(Fourier,Jean､ 1768～1830 ﾌﾗﾝｽ)は
工学研究分野への計算を無限展開の理論としてﾌｰﾘｪ級

数、ﾌｰﾘｪ変換を提唱した(1807)。この考えは、その後

の工学研究への躍動になった。 
 ｺｰｼｰの理論研究からから進めて、ﾌｰﾘｪの研究も行っ

たﾃﾞｲﾘｸﾚ(Dirichlet, P.G. Lejeune 1805～1872 ﾄﾞｲ
ﾂ)は、収束のための十分条件やﾌｰﾘｪ級数に対する十分

条件を与えﾃﾞｲﾘｸﾚ条件として提唱した。物理学への境

界値問題としてのﾃﾞｲﾘｸﾚ条件である(1850)。一方理論

数学者ｱｰﾍﾞﾙ(Abel,Nieis Henrik､ 1802～1829 ﾉﾙｳｴ
ｰ)、ｶﾞﾛｱ(Galois,Evaliste､ 1811～1832 ﾌﾗﾝｽ)等の活躍

がある。 
 その他著名なものに、この時代２進数代数学の論理

を提案した数学者ﾌﾞｰﾙ(Boole,George､ 1815～1864 ｱ
ｲﾙﾗﾝﾄﾞ)の研究は、その後の２０世紀の電気回路の基礎

理論、電子計算機の内部表現であるﾋﾞｯﾄの考え方を理

論的に確立(1850)させた。計算機ではバベージの階差

計算機等研究されている。数値解の面からは回転式機

械計算機で解を検証した時代である。 
 
 
７) ( 1851 ～ 1900 )   19世紀後半 
 １９世紀後半になると､ それまでは数学が解析学を

基礎とした理論手段に対して、自然数が大事と再認識

され、そこで扱う領域が自然数の離散集合として研究

が進んで行く。これらは群論に見られる形への基礎を

作り、この離散的側面と連続的側面を絡ませる方向へ

と向かって行く。方程式では実解析のニーズが生じて

くる。一般的に有理数や無理数は扱いにくく、解近似

解で置換する考えの発展である。このニーズはやがて

解析学の算術化として発展し、計算機発展へ加速する

方向へ向かう。 
 一方、数学は特殊な数の類、及び非代数学的実数か

らなりうるﾘｭｳｳﾞｨﾙ数として超越数が発展して行く。こ

うした考えから、ｴﾙﾐｰﾄ(Hermite,Charles 1822～190
1 ﾌﾗﾝｽ)は、超越関数の定義と独自のｴﾙﾐｰﾄ行列を定義

する(1873)。  
 新しい数学者として、ﾘｰ(Lie､ 1842～1899 ﾌﾗﾝｽ)､ﾘ
ｰﾏﾝ(Riemann,Bernhard､ 1826～1866 ﾄﾞｲﾂ)､ｶﾝﾄｰﾙ(C
antor,Gong､ 1845～1918 ﾄﾞｲﾂ)､ﾎﾟｱﾝｶﾚ(Poincare,Jul
es Henri､ 1854～1912 ﾌﾗﾝｽ)､ﾋﾙﾍﾞﾙﾄ(Hilbert,David､
 1862～1943 ﾄﾞｲﾂ)等理論数学研究者が輩出し、数学分

野は一定の方向性を目指して発展して行く。それまで

の解析数学から位相数学等に代表される空間論数学や

集合論への飛躍である。工学に於ける数学への応用研

究とは少しづつ方向性が変化して行く時代になる。数

学は代数学、幾何学、解析学、関数論等に専門分野毎

に分かれて研究が進められる。 

 応用数学の立場から考えると、物理面を考慮した従

来の古典数学から実用化を目指した応用数学への発展

が期待出来た時代である｡ 数式の具体的解法を目指し

た方法である｡ 合わせて数学の発展は、集合の理論や

最小自乗法の考えにも発展して行く｡ ｼﾞｮﾙﾀﾞﾝ(Jorda
n)は数学の応用として、行列を有界部分集合に見立て

てある条件を満たす測度を対応させる考えから､ ｶﾞｳｽ
の消去法を改良して ｶﾞｳｽ･ｼﾞｮﾙﾀﾞﾝ(Gauss-Jordan) 法
を提案した(1868)｡この解法は今日掃き出し法として

各方面に活用されている。この解法は1990年代の並列

解法を目指す次世代 数値解法の基礎研究材料にもな

っている。 
 測量士ｺﾚｽｷｰ(Cholesky)は、最小自乗法の考えから下

三角行列と上三角行列(下三角行列の転置行列) に分解

する事により､ 効率良く解ける事を提案した(1870)｡ 
こうした考えは､ その後計算機の発達と共に自然科学

の分野で対象としたﾓﾃﾞﾙ が汎用化されるにつれて､ 
適用が広がる様になってきた｡ このｺﾚｽｷｰ分解の考え

は、今日不完全ｺﾚｽｷｰ分解として大規模疎行列の先駆的

研究ﾃｰﾏになっている。現在の行列の前処理法の計算理

論にも大きな期待が寄せられている。 
 19世紀の後半は、あわせて抽象数学発展の基礎を築

き、方程式論に抽象概念を組み入れて、新しい数学概

念を構築した時代でもあった。一方で、解析を基礎と

した上で、現代数学に繋がる理論数学も発達した時代

であり、工学分野では応用数学が一層発達する時代を

迎える。 
 この時期には機械計算機の研究が盛んに行われ、新

たな数値解法が提案され試みられる時代でもある。こ

れに伴い工学ニーズが一層高揚して行く。 
 それらに呼応した計算機は、解析機関として活用す

る事が実証し始めた頃である｡計算機も現実的になっ

てくる。著名な計算機としてシュウツの階差機械計算

機、ケルヴィン計算機、ホリレス計算機、マイケルソ

ン-ストラットン調和解析機他が開発された。 
 
 
８) ( 1901 ～ 1945 )   20世紀前半 (戦前) 
 20世紀に入ると､ ﾊｳｽﾄﾞﾙﾌ(Hausdorff,Felix､ 1868
～1942 ﾄﾞｲﾂ)､ﾙﾍﾞｰｸﾞ(Lebesgue,Henri,Leon､ 1875～
1941 ﾌﾗﾝｽ)､ﾊﾞﾅﾊ(Banach,Stefan､ 1892～1945 ﾎﾟｰﾗﾝ
ﾄﾞ)等高等理論数学者が台頭し、やがて数学分野は空間

数学への追究を進め、更に測度論への探求等、工学分

野の数学とは１線を画す時代となる。数学理論は数値

計算とは別分野になり、理論展開を重要視する方向へ

向かう。数学分野では19世紀の専門数学分野の上に更

に関数解析、位相数学、群論等が新規に加わり、その

研究範囲が広がって行く。数値計算は解析理論を含め

ながら数値解析とも呼ばれる様になり、計算機の発達

と共に独立した分野へ育って行く様になる。 
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 一方、第二次大戦中は軍事研究の基で、数学的分野

からＯＲ(ｵﾍﾟﾚｰｼｮﾝｽﾞﾘｻｰﾁ)の新分野が確立される。応用

数学の立場からは、物理を中心とした自然科学だけで

はなく､ 多くの問題（理工学事象）が研究される時代

になる｡  
物理学研究を中心とした ｱｲﾝｼｭﾀｲﾝ(Einstein,Albert､

 1879～1955 ｱﾒﾘｶ)による一般相対性理論(1915)の提

唱は、式は立てられたが解法に手間取った19世紀の計

算方法の改良に拍車をかける様になる。常微分方程式

の場合も収束方法が研究され､偏微分方程式等で近似

された差分式の解法もいろいろ工夫された｡ 
 自然科学での式は行列計算を含めて、20世紀に入っ

てからの数式の特徴を活かす為､ ある程度の大きさ

（小規模）の行列を探究する機運が出来る｡行列の解法

として､ 適切な行列の分解(LU)にも応用される様にな

って行く｡ ｸﾗｳﾄ(Crout)が研究した解法はLU分解法(1
941)として大きな発展をもたらした。このLU分解法は、

今日不完全LU分解法として発展を続けて、反復行列に

対する行列の前処理法として１つの系を作り、大規模

な行列計算の高速数値解法に大きな進歩をもたらした。 
 この時代 計算機も大きく進歩し､電気計算機として

微分解析機等の名で研究に用いられたり､ 一方で電動

ﾓｰﾀｰと機械仕掛けのｱﾅﾛｸﾞ計算機として発展する様に

なった(Bush計算機､1925)。MITでは微分解析を行う

手段として、MIT微分解析機が開発された(1935)。ﾊｰﾊﾞ
ｰﾄﾞ大学では計数型計算機として、この時代としては群

を抜き、格段に優れた高速電気計算機 MARKⅠが開

発された(1944)。これらの電気計算機にて常微分方程

式の収束方法が研究された。常微分方程式は追跡方程

式として、今日ロケットや弾道ミサイルの軌道予測計

算となっている。つまりこれは数値計算がロケット研

究に活用された始まりである。この時期は常微分方程

式の数値解法として、ｵｲﾗｰ法としての計算が中心であ

った。 
 
 
９) ( 1946 ～ 1959 )   20世紀後半 戦後～1950
年代迄 
 1950年代までに於いては、数学者集団ﾌﾞﾙﾊﾞｷ(Bourb
aki,Nocolas､ 1930～ ﾌﾗﾝｽ)､ｺｰｴﾝ(Cohen,P.J.､ 1930
～ﾌﾗﾝｽ)､ﾃﾞﾙｻﾙﾄ(J.Delsarte､ 1903～1968 ﾌﾗﾝｽ)等高等

理論数学者は、より高度な数式を目指す様になる。こ

れは現代数学としての勃興である。数学は仮定をたて

て式を展開する空間数学として研究され、それはやが

て抽象数学への方向性を目指して進んで行く。戦前か

ら研究されてきた数学としての代数学、幾何学他は、

例えば幾何学をとり上げれば平面幾何学、立体幾何学、

微分幾何学、射影幾何学、位相幾何学、ﾘｰﾏﾝ幾何学等

の如く更に細分化されて発達して行く。そして数学か

ら分離した統計学は確率論を含めて、独立した１つの

学問分野として育って行く。 
 これ以降は数値計算を主とした応用数学と計算機の

関わりの点から論じたい。それ迄の機械を中心とした

計算機に比べて､真空管を素子とする計算機が開発さ

れる｡これは電子計算機の名で登場し､ 少ないながら

も記憶容量の機能を有する計算機の時代になる｡この

時代になると､ 行列（中小規模）を変形したり分離し

たりする考えが出されたり､少しでも高速で解を求め

ようと加速ﾊﾟﾗﾒｰﾀ等を入れて収束へ導く方式が考え出

される｡ 
つまりｶﾞｳｽｻﾞｲﾃﾞｲﾙ法に加速ﾊﾟﾗﾒｰﾀを加味し漸近収

束率を高め、高速収束を目指したＳＯＲ法をYoungと 
Frankelは提唱した(1950)。ＳＯＲ法系はこの時期以

来、工学や基礎論を追求する計算物理の分野に多く適

用される様になった。 
同じ加速ﾊﾟﾗﾒｰﾀでも反復法の長所である高速解法の

中に、直接法の長所である厳密解法の組み込み研究を

行い、行方向求解、列方向求解による交互方向の解法

をPeacemanとRachfordが提案した(1955)。これはＡ

ＤＩ法と呼ばれ、今日原子力や核融合分野に良く使わ

れている。 
 一方で 20世紀に入ってからの現代数学の発展と伴

に､ 応用数学分野へ空間論の考えが構築され､ その空

間内で解への最急方向を見い出す解法が考えられてく

る｡  
HestenesとStiefelは一次独立なﾍﾞｸﾄﾙを定義し、空

間内を直交性を保って探索する考え方として共役勾配

法(CG法)を提唱した(1952)。この解法は、その後各種

の前処理(Preconditioning)を施す事で計算の効率化を

目指したCG法系として発展し、幾つもの種類が研究さ

れる様になった。この頃は、対象とする問題( 物理学

への解析他) も発展してきた時期である｡ モデルを注

視する考えから行列そのものに着目し、行列を分解し

たりして基の性質を保存したり､ 対称､ 非対称の考え

が取り入れられたり、対角行列の効率化の考えが芽生

えたりした時期と考えられる｡  又､一部に固有値問題

解法に関する考え方が出てくる｡  
 原子力物理学者ｵｯﾍﾟﾝﾊｲﾏｰ(Oppenheimer,John Rob
ert､ 1904～1967 ｱﾒﾘｶ)の偏微分方程式の数値解法要

求に影響を受けた応用数学者ﾉｲﾏﾝ(Von Neumann,Joh
n､ 1903～1957 ｱﾒﾘｶ)は物理問題におけるﾉｲﾏﾝ条件を

定義する傍ら、ﾍﾟﾝｼﾙﾍﾞﾆｱ大学において真空管による(ﾉｲ
ﾏﾝ型)計数型電子計算機ENIACの開発に成功した(1946)。
この時以降、計算機は電子計算機の時代となる。人類初

の人工衛星ｽﾌﾟﾄﾆｰｸ１号が宇宙に飛び出した時代である。

ＮＡＳＡではｼﾞｪﾐﾆ計画が実行される。常微分方程式の

収束方法として、この時代はﾙﾝｹﾞｸｯﾀ法(1次)が用いられ

る様になる。 
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１０) ( 1960 ～ 1969 )   1960年代 
 1960年代に於いては、それ迄の計算機に比べて､ 処
理速度も向上し､記憶容量も拡大する頃になると､コン

ピュータの名で普及し始める時代になる｡  このころ

から様々な理工学事象が研究される時代を迎える｡ そ
れ迄理論上の構成物であった直交行列、ユニタリ行列、

エルミート行列等の応用的展開としての解法が様々考

え出される時代になる｡ 対象とするモデルの解析では､

 固有値が必要とされる要求が出てくる｡ その固有値

解法としてのパワー法､ ギブンス法､ ハウスホルダー

法､ エバーライン法､ ＱＲ法､ その他である｡  更に､

代数学的な論理から展開された多項式的な考えも出さ

れてくる｡  又､ 構造物に節点を定義するモデルが帯

行列になっている事から､ 正確性を求めて来た直接法

の解法にも高速性が要求されたり(最小次数順序法196
9)､ 数値計算そのものに計算過程の収束性や安定性が

要求された時代であった｡微分方程式では陽解法の考

えが主流を占めていた。行列に於いては行列変形(ﾍｯｾﾝ
ﾍﾞﾙｸﾞ変形)の考えが、工学分野に研究される時代にな

る。収束計算では漸近収束率の研究からｽﾍﾟｸﾄﾙ分解の

効率が研究された。 
 一方、構造力学の分野からは有限要素法の考えが出

される。この時代、宇宙開発計画としてマーキュリー計

画からアポロ計画への時代である。アポロ計画による人

類初の月面着陸では、当時ＣＤＣ7600の高速ｺﾝﾋﾟｭｰﾀが

用いられた。 
 数値解法の中心はＳＯＲ法であり、この解法はその後

いろいろな分野に対する研究対象として改良され、枝

葉としてＳＬＯＲ法、ＳＳＯＲ法、Ｐonit Ｂlock ＳＯ

Ｒ法、2-Ｌine ＳＯＲ法、Ｏdd-ＥvenＳＯＲ法他があ

り全体としてＳＯＲ法系を構成するようになった。 
一方、原子力分野において固有値問題の高速計算の

必要性から加速ﾊﾟﾗﾒｰﾀをいれた ﾁｪﾋﾞｼｪﾌ加速法(準反

計算)(1960)が提案され実用に効果を表した。この頃常

微分方程式ではﾙﾝｹﾞｸｯﾀ法(2次)が実用化されている。偏

微分方程式の離散化は中心差分法(1次)で解くことが主

流であった。 
 一般産業界におけるニーズによりＯＲ、統計学、基礎

数値計算、構造解析基礎分野がｿﾌﾄｳｴｱとして整備された

時代である。 
 
 
１１) ( 1970 ～ 1979 )   1970年代 
 1970年代になり、コンピュータの名のもとに広く普

及し始めた時代になると､ 計算機はそれ迄に比べて処

理速度も格段に速くなり、記憶容量大きくなってくる

と、大きな問題（モデル）が要求され自然現象を簡易

モデルとして作り、各解法を適用したりする時代であ

る｡ この頃では､ モデルとしては疎行列の特徴に着目

したり､ 規則､ 不規則行列の特徴を計算過程に取り組

もうとし､ そのモデルに対する条件数の考え方が実用

化される様になる｡更に､ 理工学の進歩からある分野

に特定して､ メッシュ問題に対する効率的解法(ＭＧ

法)等の考えが出されてくる｡ 
 この時代、筐体の大きな計算機に対する計算要求と

数値計算の重要性が社会的に要求される時代となる。

超高速の名のもとにスーパーコンピュータCRAY1(19
76)が初めて社会に出た時代でもある。数値計算の高速

化が脚光を浴びる時代となる。構造解析の整備を初め

流体解析、電磁解解析、原子力核融合、宇宙科学等のｿ

ﾌﾄｳｴｱも次代に整備され社会的に整備されてきた。スー

パーコンピュータの登場に合わせて、プログラミング

のベクトル化としての考え方が芽生える時代でもある。

解法理論として、微分方程式では陽解法に替わって陰

解法の考えが主流になり、安定解への研究探索が行わ

れる。行列に於いては行列分離の考えが、応用される

時代になり、行列分解の事例研究も多くなる。境界要

素法としての考え方や、偏微分方程式の離散化方式に

風上差分法や蛙飛び法、ＥＶＰ法が提案される。構造

解析の大型計算の発達と共に差分ｽｷｰﾑでは、ﾊﾞﾝﾄﾞ幅縮

小法が実用化される。宇宙開発計画ではアポロ計画か

らヴァイキング計画の時代である。 
 流体力学ではナビア－ストークスの方程式を２次の

中心差分法で解法を行ってきた。 
超高層大型構造解析の幕開け時代となり、大規模行列の

メモリ縮小を目指し、ﾊﾞﾝﾄﾞ幅縮小法等の解法が提案さ

れる。行列計算と解析上、同等の数値解が得られるＦＦ

Ｔ(高速ﾌｰﾘｪｰ変換)が計算物理で実用化され評価が得ら

れた時代である。また数値解法としてのｿﾌﾄｳｴｱが各種商

用化され、普及し始めた時代である。 
 
 
１２) ( 1980 ～ 1989 )   1980年代 
 1980年代に入ると、スーパーコンピュータが実用化

の時代になり、超高速計算、大記憶容量が実現する時

代になる。ますます大規模なモデルへの適用と自然現

象のあらゆる分野への適用が可能になって来る。 理工

学事象で行列に現れるｎ点差分係数行列をうまく解か

せる為、行列の不完全な分解や､ 対角行列因子分解､ 
そして行列の前処理としての考えが発達し､ スケーリ

ング効果が提案されたり､ 一方スーパーコンピュータ

の特長を活かす為､ 大規模行列の高速解法としてベク

トル処理効率化としての考えが出される。 
構造解析分野への差分ｽｷｰﾑでは、数学のグラフ理論

を応用した、ﾌﾞﾛｯｸ化法が提案される。回路解析の分野

では三角化法(Markowitz,Tewarson)等が計算へ応用

される。 
 行列問題では、行列分解から不完全分解への研究が

盛んになり、そしてこの前処理法としての研究進展は

その後、80年代後半になるとｽｹｰﾘﾝｸﾞ法により大型行列
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の高速解法が実現される。直接法ではﾌﾞﾛｯｸｽｶｲﾗｲﾝ法、

対称非対称の大型直接解法が提案される。 
この時代、計算回数を減らす目的として、行と列の

効率的順序付けによるｵｰﾀﾞﾘﾝｸﾞの考えが出来、直接法

の高速化研究も盛んに行われた。 
 宇宙開発分野はやがて木星、土星を目指したヴァイ

キング計画の時代である。この時代ｽﾍﾟｰｽｼｬﾄﾙ実用化の

時代になる。流体力学から派生した離散化手段として

ＦＴＣＳ法や原子力問題から研究された粒子のｺｰﾄﾞか

ら意識したＭＡＣ法、ＳＭＡＣ法、ＳＯＬＡ法、ＩＣＥ

法等が提案される。 
 理論物理(化学)、実験物理(化学)に加えて、新しい学

問体系として第三の学問、計算物理(化学)が社会で重要

な位置を占める様になる時代でもある。科学計算のｿﾌﾄ

ｳｴｱも大きく進歩し、基本的計算を満たすﾌﾘｰｿﾌﾄを初め

として、スーパーコンピュータに適したベクトル化され

た高速ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが社会に流通し始める時代になる。計算

分野では分子生物学、分子動力学、生化学等分子科学分

野や素粒子、天文学等に対してもｿﾌﾄｳｴｱの開発と普及が

迎える時代である。数値解析分野では行列の対称非対称

に分けた分野毎のｿﾌﾄｳｴｱが整備され普及して行く。 
 
 
１３) ( 1990 ～ 1999 )   1990年代 
 1990年代には、半導体としての素子の限界が見えた

時代になる。計算機の高速性を追求する上でスーパー

コンピュータの並列化への考えが研究される時代とな

る｡高並列化へを更に追求した実装化研究に加えて、一

方で半導体ではない他の考え（ﾊﾞｲｵ、量子、光子、原

子）による新しい計算機の可能性の探索研究が活性化

して行く時代である。現状の計算機と数理モデルに関

して、より大きなモデルに対して並列処理を用いて高

速に計算させる事が可能になる。対象がそれまでの工

学や物理に止まらず生化学、生命科学、ＤＮＡ、ﾋﾄｹﾞ

ﾉﾑ、計算医学等への進歩が見られる。計算に必要なメ

モリの増大化の進歩に加えて、行列に於いてはより効

率的な収束条件を追求する必要性から、空間数学理論

としてのクリロフ部分空間解法等が研究され、安定的

な高速解法の考えが実用化される。行列に於いてｺｰｼｰ

が定義した行列以外に、最近ｼﾞｪｰﾑｽ(K.R.James､ 195
0～ ｱﾒﾘｶ)は比較行列を定義し、行列の考えを広げる事

が出来た。前処理としての考えもいろいろ出され、よ

り大規模行列の数値解法を試みる時代となった。 
 一方素子の高速化追求は、他のコンピュータにも波

及し、これまで過去の時代では高価で筐体が大規模な

コンピュータか、２０世紀後半に新しく登場した初期

の時代のスーパーコンピュータ(CRAY1)が計算対象と

していた計算量相当を処理速度の点で、90年代最後の

パーソナルコンピュータ(最上位機種)で計算が可能に

なる時代となる。スーパーコンピュータの更なる高速

性と並列化実現方式により、物理等の分野では時間ｽﾃ

ｯﾌﾟの刻み幅をより細かく、つまりより大規模計算の要

求が出てきて、これを可能にさせる様になった。一般

の構造解析分野においては、パーソナルコンピュータ

で代用出来、産業界に普及して行く。計算理論では離

散化手段としてＴＶＤ法等が提案される。 
 次世代型計算幾科学として、ナノサイエンス、ナノ

テクノロジーとしてのミクロにおける新しい分野が注

目される様になった。ナノテクノロジーは、原子や分

子を直接操作・制御することにより、基本的に新しい

分子構造を持つ構造物を作り、その構造の新しい物

理・化学・生物学的性質や現象や過程、それらの性質

を利用し、新材料、デバイス・通信、バイオ・製薬、

交通・宇宙航空、環境等の幅広い分野に大きな変革を

もたらし、今後の科学技術の基盤として期待されてい

る。 新しいナノスケールの現象・過程を理解し工学的

に役立てるためには、ナノ構造の電子的、光学的、機

械的、磁気的性質とそのサイズ、形、トポロジー、組

み合わせの関係を追求して行くことが必要となってい

る。これらを実験や理論のみで理解することは極めて

困難であり、計算科学シミュレーションの役割がます

ます重要となってくる。その計算科学シミュレーショ

ンは、これまで以上に大規模で、量子スケールからマ

クロスケールまでの多様な現象と分野を対象とするマ

ルチスケール・マルチフェノメナ、マルチディシプリ

ナリなものとなるため、新しいアルゴリズム、可視化、

シミュレーション・システムの構築技術、並列処理、

データベース、ネットワーク等を必要とし、量子情報

科学が発達して、新しい視野に入れた計算科学のパラ

ダイムシフトを引き起こす可能性を秘めています。そ

のようなナノサイエンス & テクノロジーにおける新

しい計算科学シミュレーション基盤技術が成長させて

来た。 
 宇宙開発分野は宇宙ステーション開発の時代を迎え

る。理論科学や実験科学だけではなく、これからは計

算科学の名で、第三の科学としての数値シミュレーシ

ョン時代の幕開けである。 
 
 
１４) ( 2000 ～ 2009 ) 2000年代 

 21世紀の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝとして2000年代に入ると、宇宙

科学の分野からは、先進諸国は共同で宇宙ステーション

建設の時代を迎える。ここで計算には時間及び空間を多

量のメッシュが必要とされ、そして数値解法の特徴とし

て、一般ディリクレ問題から更に変形ディリクレ問題へ

と発展して行き、これを計算精度良く解く問題は､時間発

展の計算方法は2 Step Lax-Wendroff法により、空間微分

に関しては中心差分法を用いて、また時間積分に関して
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は､次数を上げて４次のRunge-Kutta-Gill法に基づいた

形で､これらから大規模数値シミュレーションを実行す

る様になって来た。 
 一方で、次世代型計算幾科学として、ナノサイエンス、

ナノテクノロジーとしてのミクロにおける新しい分野が

注目される様になった。ナノテクノロジー分野は、原子

や分子を直接操作・制御することにより、基本的に新し

い分子構造を持つ構造物を作り、その構造の新しい物

理・化学・生物学的性質や現象や過程、それらの性質を

利用し、新材料、デバイス・通信、バイオ・製薬、交通・

宇宙航空、環境等の幅広い分野に大きな変革をもたらし、

今後の科学技術の基盤として期待されている。新しいナ

ノスケールの現象・過程を理解し工学的に役立てるため

には、ナノ構造の電子的、光学的、機械的、磁気的性質

とそのサイズ、形、トポロジー、組み合わせ関係の重要

性の時代を迎える。 
  これらを従来からの実験や理論のみで理解することは

極めて困難であり、計算科学シミュレーションの役割が

ますます重要となって来た。その計算科学シミュレーシ

ョンは、これまで以上に大規模で、量子スケールからマ

クロスケールまでの多様な現象と分野を対象とするマル

チスケール・マルチフェノメナ等を代表とする新しいア

ルゴリズムを必要とし、量子情報科学が発達して来た。

このようなナノサイエンス における新しい計算科学シ

ミュレーション基盤技術が成長して来た。 
ナノサイエンスにおける応用領域の発達分野は、生体高

分子系の数値シミュレーションとして、計算機による蛋

白質の解明や、医薬品の理論的発明が可能となって来た。

これは分子動力学シミュレーション (Molecular 
Dynamics Simulation)を基礎に持つ学問分野の発達であ

る。これは具体的には原子における波動関数に基づく､第

一原理手法を用いての電子状態の解析である。比較的少

なめの原子数、現在では例えば1000原子×1000原子であ

っても、分子デバイスでの材料設計では理論的に天文学

的計算を必要とし､今日では最高速計算機により１万原

子程度の計算が可能となっている。現実的な原子の計算

においては、最近のテラフロップスの1000倍にあたるペ

タフロップス級での高速化、更にその1000倍エクサフロ

ップス級の高速化ニーズが求められ、大規模数値シミュ

レーションとしての道が開けてきた。 
 これからの時代、これまで基礎となる研究がされてき

た原子から機械を作る理論的分野が､シンセシス(人工物

創成)として、ミクロ技術の花開く時代を迎える｡ 
量子力学制御としてカーボンナノチューブに見る如く、

ナノテクノロジーとして数値シミュレーションと絡まっ

て発展して行く。ナノテクノロジーの工学応用領域は

2000年初期の次なる産業革命の旗手となる方向へ進むも

のと思われる。更に、ナノテクノロジーにおけるシンセ

シスは､これに学習機能を持たせることで、自己組織化人

工物として発展を目指し、複雑適応系科学、創発科学、

生命システム科学としてナノシンセシスシ数値ミュレー

ションが行われる方向へ向かうものと予想できる。 
21世紀初頭においては、計算理論の面から技術方向を

予想すると、数式の自己生成へと発展の芽生えが現れ始

め、これは進化計算法として発展し、高速化計算の要求

を絡めて一層開花して行くと考えられる。 
 そして計算機の分野からは、いろいろな角度からの発

展を遂げて行くと想定出来る。20世紀後半に大きく花開

いた半導体のコンピュータとは別に、20世紀末から21世
紀にかけて研究が続けられている超電伝導コンピュータ

が継続研究されており、そして半導体に替わって、今後

は分子コンピュータや原子線ホログラフイによる原子線

コンピュータ、量子力学原理に基づいた量子コンピュー

タの研究、更に光を基礎技術とした光コンピュータ等の

研究が今後の新しいコンピュータとして、技術が進んで

行くものと考えられる。 
 これらを実験や理論のみで理解することは極めて困難

であり、計算科学シミュレーションの役割がますます重

要となってくる。その計算科学シミュレーションは、こ

れまで以上に大規模で、量子スケールからマクロスケー

ルまでの多様な現象と分野を対象とするマルチスケー

ル・マルチフェノメナ、マルチディシプリナリなものと

なるため、新しいアルゴリズム、可視化、シミュレーシ

ョン・システムの構築技術、並列処理、データベース、

ネットワーク等を必要とし、量子情報科学が発達して、

新しい視野に入れた計算科学のパラダイムシフトを引き

起こす可能性を秘めています。そのようなナノサイエン

ス & テクノロジーにおける新しい計算科学シミュレー

ション基盤技術が成長させて来た。 
 計算機による計算速度の面からは、これまで20世紀末

にはギガフロップスの1000倍の高速計算機テラフロップ

スマシンが実現された。今後はこの速度が更に加速され

て行くものと予想される。21世紀初頭にはテラフロップ

スの1000倍のペタフロップスの高速化時代が到来し、そ

の後の予想として、21世紀の半ば迄にはペタフロップス

の1000倍のエクサフロップスの高速計算機の実現、さら

に21世紀後半頃には、エクサフロップスの1000倍となる

ゼタフロップスへの高速要求が必要とされる時代を迎え
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る。22世紀にはゼタフロップスの更に1000倍となるヨタ

フロップスへの高速要求が必要とされる時代を迎えるも

のと考えられる。 
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